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ABSTRAK 
Selama ini pengukuran kedalaman retak selalu dilakukan tegak lurus dengan 
permukaan material yang diukur. Pengukuran kedalaman retak pada material baja 
karbon (P no l) dilakukan pada material las-lasan dimana daerah yang diukur 
adalah pada mahkota las, kaki las dan akar las serta pada base metal dengan retak 
membentuk sudut-sudut tertentu. 
Sebelum melakukan pengukuran kedalaman retak pada materiaJ ini , terlebib 
dahulu dilakukan proses kalibrasi menggunakan material yang sama dengan 
material uji untuk mendapatkan barga acuan dari kedalaman retak yang 
sebenamya. Kemudian dengan menggunakan bantuan alat Crack Depth Meter 
yang bekerja berdasarkan prinsip Direct Current Potentwl Drop (DCPD) 
dilakukan pengukuran kedalaman retak pada material uji . Pennukaan yang tidak 
rata dan adanya retak yang membentuk sudut pada material yang disebabkan 
karena proses pengelasan mengakibatkan adanya perbedaan lintasan dari probe 
pemancar ke probe penerirna, sehingga terjadi penyimpangan pada pengukuran 
kedalaman retak. 
Hasil yang didapat dari pengujian kemudian dianalisa sehingga ditemukan suatu 
formula yang merupakan faktor konversi untuk pengukuran kedalaman retak yang 
selanjutnya. Formula yang dihasilkan dari pengukuran kedalaman retak pada 
mahkota las, kaki las dan akar las adalah berupa persamaan polynomial orde 4 
berturut-turut adalah sebagai berikut : 
• y = 9E-06x4 - 0.0009x3 + 0.0244x2 + 0.1783x + 0.5104 
• y = 2E-05x4 - 0.0022x3 + 0.0653x2 - 0.1374x + 0.7607 
• y = -2E-05x4 + 0.0015x3 - 0.0401x2 + 0.833x - 0.0103 
Sedangkan untuk penguk:uran pada base metal, formula yang didapat adalah 
berupa persamaan kuadrat sesuai dengan sudut yang dibentuk oleh retak sebagai 
berikut: 
• y - -0.1389x2 + 2.344x- 6. 7836 untuk ex = 15° 
• y = -0.0534x2 + 0.5255x + 0.2271 untuk ex = 30° 
• y 0.1336x1 - 2.2922x + 13.834 untuk ex= 45° 
• y = 0.31 05x2 - 7.8929x + 57.057 untuk ex = 60° 
• y = -0.0 192x2 + 1.0957x - 3.4493 untuk ex= 75° 
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ABSTRACT 
The purpose of the research is to calibrate crack depth that is not 
perpendicular to the material surface with Direct Current Potential Drop (DCPD) 
technique. Crack Depth is measured on base and weld metal with some variation 
in certain angles (a.). 
Calibration on a carbon steel block was perfonned before measuring the 
crack depth on the test speciments. Result of the experiments were formulated as 
follows: 
•:• Weld metal : 
4 ~ ' 
• y = 9E-06x - 0.0009x" + 0.0244x- + 0.1783x + 0.5104 at weld bead. 
• y = 2E-05x4 - 0.0022x3 + 0.0653x2 - 0.1374x + 0.7607 at weld toe. 
• y = -2E-05x4 + 0.0015x3 - 0.0401x2 + 0.833x - 0.0103 at weld root. 
•!• Base metal : 
• y = -0.1389x2 + 2.344x- 6.7836 for a. = 15° 
• y = -0.0534x2 + 0.5255x + 0.2271 for a. = 30° 
• y = 0.1336x2 - 2.2922x + 13.834 for a= 45° 
• y = 0.3105x2 - 7.8929x + 57.057 for a = 60° 
• y = -0.0192x2 + 1.0957x - 3.4493 for a= 75° 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang Masalab 
TUGAS AKHIR 
Dalam proses produksi atau fabrikasi, cacat karena proses 
pengelasan adalah cacat yang paling sering terjadi. Karena penyambungan 
konstruksi sebagian besar dilakukan dengan pengelasan, sambungan las 
memegang peranan penting dalam menentukan kekuatan konstruksi 
tersebut. Kerusakan atau kepatahan suatu konstruksi umumnya diawali 
dari daerah las atau sek:itar daerah las. 
Crack didefmisikan sebagai suatu ketidaksinambungan 
(diskontinuitas) dengan ujung- ujung yang tajam. Crack merupakan salah 
satu bentuk cacat yang paling berbahaya dibandingkan dengan cacat yang 
lain. Adanya ujung-ujung yang tajam menyebabkan crack mudah 
merambat bila mendapat beban berulang sehingga dapat menyebabkan 
kepatahan tiba- tiba pada struktur. Crack menyebabkan pengurangan yang 
serius pada kekuatan sambungan las, terutama pada kondisi beban pukuJ, 
beban dinamis, dan penggunaan-penggunaan pada suhu rendah. Dalam 
pengelasan, crack merupakan cacat paling serius yang perlu dihindari 
sedini mungkin. 
Salah satu cara pengujian tidak merusak (Non Destructive Test 
NDT) yang digunakan untuk mengetahui kedalaman retak adalah dengan 
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menggunakan metode Direct Current Porenttal Drop (DCPD) dengan 
bantuan alat Crack Depth Meter (CDM). Prinsip kerja dari metode ini 
adalah dengan mengalirkan arus steady melalui sampel uji dan menghitung 
beda potensial yang terjadi diantara dua titik yang dipisahkan oleh jarak 
dimana sepasang probe dihubungkan dengan permukaan sampel uji . 
Apabi la dalam material tersebut tidak ada cacat retak, maka beda potensiaJ 
yang terbaca antara probe pemancar dengan probe penerima akan sama. 
Tetapi adanya cacat retak dalam material akan mengakibatkan terjadinya 
perbedaan lintasan arus dari probe pemancar ke probe penerima yang 
mengakibatkan adanya penyimpangan hasil pengukuran kedalarnan retak. 
Untuk itu perlu dilakukan penelitian terhadap penyimpangan yang terjadi 
pada pengukuran kedalaman retak pada logam las dan logarn induk 
dimana cacat yang terjadi tidak tegak lurus dengan permukaan material. 
1.2 Perumusan Masalah 
Adanya perbedaan lintasan potensial dari pemancar ke penerima 
menyebabkan adanya penyimpangan pada hasil pengukuran kedalaman 
retak. Seberapa besar penyimpangan yang terjadi pada pengukuran 
kedalaman retak di manik las dan kaki las serta pada base metal dimana 
posisi retak dibuat membentuk sudut- sudut tertentu terhadap permukaan 
materiaL 
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1.3. Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengetahui besarnya 
deviasi yang terjadi pada pengukuran kedalaman retak karena adanya 
kekasaran pennukaan akibat proses pengelasan dan karena adanya cacat 
yang membentuk sudut terhadap pennukaan material. 
Hasil penelitian yang berupa grafik dan rumus yang 
menghubungkan hasil pengukuran retak pada blok kalibrasi dengan hasil 
pengukuran dengan menggunakan alat dapat digunakan sebagai faktor 
konversi pada pengukuran kedalaman retak yang sesungguhnya. 
1.4. Batasan Masalab 
Agar pembahasan dalam tugas akhir ini tidak melebar dan lebih 
terarah maka diperlukan suatu batasan masalah. Batasan masalah dalam 
tugas akhir ini adalah : 
• Material yang digunakan dalam tugas akhir ini adaJah baja karbon 
(P no 1). 
• Cacat yang diteliti adalah cacat retak yang dimodelkan dengan 
irisan sederhana menggunakan wire cut diameter 0,25 mm dengan 
beberapa kedalaman dan sudut tertentu. 
3 
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• Analisa dilakukan pada daerah manik las, kaki las dan pada base 
metal dengan posisi retak mcmbentu.k sudut. 
• Alat yang digunakan untuk mengukur kedalaman retak adalah 
Crack Depth Meter (CDM) yang bekerja berdasarkan metode 
Direct Current Potential Drop (DCPD) . 
• Titik berat penulisan tugas akhir ini adalah mencari deviasi yang 
teijadi pada pengukuran kedalaman retak karena adanya kekasaran 
permukaan akibat proses pengelasan. 
1.5. Metodologi Penelitian 
-
Metodologi penelitian yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Studi literatur mengenai Direct Current Potential Drop (DCPD) dan 
teori lain yang berhubungan dengan tugas akhir ini. 
2. Pembuatan blok kalibrasi yang terdiri dari pembentukan dimensi, 
persiapan permukaan dan pemodelan cacat. 
3. Persiapan material uji yang terdiri dari pembentukan dimensi material 
uji , persiapan pennukaan dan pemodelan cacat pada material. 
4. Pengambilan data yang diperoleh dari pengukuran kedalaman retak 
pada blok kalibrasi dan material uji menggunakan Crack Depth Meter. 
5. Analisa data hasil pengukuran kedalarnan retak pada blok kalibrasi 
dan material uji . 
6. Pengambilan kesimpulan dari hasil analisa data. 
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1.6. Sistematika Laporan 
BAB J. PENDAHULUAN 
I . I Latar Belakang 
1.2 Perumusan Masalah 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
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2.2 Direct Current Potential Drop ( DCPD) 
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2.5 Electrical Properties 
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3.4 Proses Pembentukan Material Uji dan Blok Kalibrasi 
TUGAS AKHIR 
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3.5 Peralatan yang Digunakan 
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Selama proses pengelasan berlangsung, tidak tertutup kemungkinan 
terjadinya diskontinuitas dan cacat pada hasil pengeJasan. Sebagian dari 
diskontinuitas dan cacat-cacat tersebut diakibatkan oleh sifat- sifat alami 
logam las, sementara sebagian yang lainnya diakibatkan oleh kesalahan 
juru las yang dapat diatasi dengan memberikan pelatihan yang benar. 
Untuk menjamin hasil pengelasan yang mulus dan bebas dari cacat 
diperlukan langkah-langkab pemeriksaan dan pengujian sambungan las 
sehingga dapat diperoleh gambaran kualitas, kekuatan dan sifat-sifat 
sambungan yang dibuat. 
Pengujian yang dilakukan pada sambungan las dapat dikatagorikan 
ke dalam dua bagian yaitu pengujian tidak merusak/ nondestructive testing 
(NDT) dan pengujian merusak I destructive testing (DT). 
Pengujian tidak merusak memiliki beberapa keuntungan yaitu : 
• Dapat mendeteksi adanya cacat secara dini . 
• Tidak merusak komponen I struktur. 
• Penghematan biaya. 
• Tidak perlu menghentikan proses produksi. 
• Dapat diperoleh informasi secara kualitatif dan kuantitatif 
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Nondestructive Testing (NDT) dapat digunakan pada material logam 
maupun non logam dan metode penggunaannya tcrgantung pada berbagai 
faktor seperti jenis material dan dirnensinya, lingkungan, posisi dalam 
kaitannya dengan struktur dan komponen yang akan diperiksa, misalnya 
apakah cacat tersebut terletak didalam atau diatas permukaan material. 
Secara umum, pengujian tidak merusak dikelompokkan menjadi 4 (empat) 
katagori [Biitz,1997]: 
I. Metode visual yaitu pemeriksaan cacat pada material dengan ataupun 
tanpa bantuan alat. Pemeriksaan visual merupakan dasar dari NDT. 
Pemeriksaan ini dapat dilakukan sebelum, selama dan setelab proses 
pengelasan. Pemeriksaan visual yang dilakukan pada perrnukaan 
spcsimcn dapat mengindikasikan lokasi cacat dan memberikan 
peringatan akan kondisi struktur secara umum.Yang termasuk dalam 
pemeriksaan visual antara lain : 
a. Liquid Penetrant Inspection 
Digunakan untuk mendeteksi cacat permukaan seperti retak, 
laminasi, surface porosity, dan undercut. Pemeriksaan ini hanya 
dilakukan pada benda yang tidak berpori dan tidak menyerap 
cairan. Cacat/retak yang diselidiki adalah keretakan mikro yang 
tidak dapat diamati dengan mata telanjang. Teknik ini bekerja 
berdasarkan prinsip gaya kapiler dimana cairan penetrant 
masuk kedalam celah karena gaya kapiler. 
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b. Magnetic Particle Inspection 
Magnetic particle merupakan cara NOT untuk mendeteksi cacat 
pennukaan dan cacat bawah pennukaan (subsurface) pada 
komponen-komponen logam ferromagnetic ( dapat ditarik kuat 
oleh magnet). Jika terdapat retakan pada permukaan komponen, 
sebagian medan magnet akan meninggalkan komponen dan 
menarik partikel-partikel magnet pada daerah ini sehingga 
menyatakan adanya cacat. Pemeriksaan dapat dilakukan dengan 
cahaya biasa atau dengan bantuan sinar ultraviolet. 
2. Perambatan Getaran/Gelombang Elastis 
Yang tennasuk dalam metode ini adalah : 
a. Ultrasonic Flaw Detection 
Merupakan teknik untuk mendeteksi cacat dengan 
menggunakan gelombang suara yang berkisar antara 0.5 MHz 
sampai 20 MHz yang dirambatkan pada material . 
b. Accoustic Emission 
3. Radiografi 
Teknik ini dilakukan dengan menggunakan sinar X atau sinar gamma 
untuk menembus komonen yang akan diperiksa. Jumlah penyerapan 
radiasi tergantung pada kerapatan dan ketebalan material dan intensitas 
radiasi. Jumlah penyerapanjuga dipengaruhi oleh adanya cacat seperti 
porosity, cavity, atau inclusion dalam material. 
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4. Medan Elegtromagnetic 
Yang termasuk dalam metode ini adalah : 
a. Eddy Current Testing 
Dapat digunakan pada semua material yang mempunyai 
konduktivitas listrik. Manfaat utama dari metode ini adalab 
tidak diperlukannya kontak fisik dengan pennukaan objek yang 
akan diuji, jadi tidak diperlukan persiapan pennukaan dari 
material yang akan diuji. 
b. Alternating Current Potential Drop (ACPD) 
c. Direct Current Potential Drop (DCPD) 
d. Alternating Current Field Measurement (ACFM) 
2.2. Direct Current Potential Drop (DCPD) 
Dasar dari metode penguJian penurunan potensial arus searah 
meliputi mengalirkan arus steady 1 melalui sample uji yang bersifat 
konduktor dan mengbitung resultan beda potensial V diantara dua titik C 
dan D yang dipisahkan oleh jarak s searah dengan arus 1 dimana sepasang 
probe terhubung dengan peiiDukaan (gambar 2.2 dan gam bar 2.3). Harga V 
merupakan fungsi dari arus en. jarak antar probe (s). konduktivitas listrik 
(resistivitas), kelengkungan, ukuran dan sifat fisik sample. Metode ini 
dapat juga digunakan untuk mengenali property sample seperti sifat-
sifatnya, ketebalan, struktur dan temperatumya. Karena jarak yang 
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diperlukan hanya beberapa millimeter, teknik ini juga dapat digunakan 
untuk menentukan variasi ruang dari konduktivitas Jistrik, yang mungkjn 
disebabkan oleh kekuranghomogenan atau adanya cacat local seperti retak 
[Blitz, 1997]. 
Aplikasi metode Direct Current Potential Drop (DCPD) pertama 
kali dibuat oleh Valdes (1954) menggunakan sample semi konduktor 
untuk menaksirkan kemurruannya, yang divariasikan dengan konduktivitas 
listriknya. Valdes menggunakan probe dengan empat kaki logam yang 
digunakan untuk menghubungkan dengan sample uji. Sebuah arus steady 
memasuki material ru titik A dan meninggalkan material melaJui titik B 
menurut lintasan yang ditunjukkan oleb gambar 2.2, dan beda potensial di 
titik C dan D dihitung. Jarak antara titik A dan B harus cukup pendek, 
kurang dari 10 mm untuk mencegah arus terdeteksi berpenetrasi ke 
pennukaan terendah sample uji. Hal ini memastikan bahwa pol a garis yang 
dibentuk oleh aJiran arus merupakan karakteristik dari property dan 
struktur konduktor, bukan geometrinya. 
Valdes menghubungkan konduktivitas listrik CJ' dengan arus I, beda 
potensial V dan jarak pemisahan kaki s1 = AC, s2 = CD dan s3 = DB, 
diasumsikan dihubungkan dengan permukaan semi infinite medium, 
misalnya : 
CJ' = ( I/2 7Z' V )[ lls1+ l/s2-ll(st+s2)-l /(s2-k3)] 
jika St = s2 = S3 = s, sehingga 
(J' = 1 /( II 2 n V ) 
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Sebagai alternative, probe dikalibrasi dengan menempatkannya di 
atas permukaan sample standard yang mempunyai harga konduktivitas cT ' 
yang sudah diketahui dengan arus I sehingga beda potensial V' muncul 
diantara titik C dan D. Probe kemudian ditempatkan diatas pennukaan 
sample yang akan diukur pada arus I yang sama~ tegangan V diantara titik 
C dan D diobservasi. Konduktivitas cT material dibawah pengujian sama 
dengan cT ·v· V. Untuk mendapatkan hasil yang serupa, ketidakpastian 
yang muncul dari hubungan tahanan yang tidak stabil harus dihilangkan, 
terutama dengan memastikan bahwa permukaan telah bersih kemudian 
dengan mengatur pembebanan pada kaki pegas sampai V mencapai nilai 
yang konstan. 
Metode Valdes memberikan hasil yang akurat untuk material 
semikonduktor yang mempunyai konduktivitas listrik yang cukup rendah 
untuk setiap resistansi sisa dari hubungan yang terjadi antara prods dengan 
yang diabaikan dibandingkan dengan resistansi material antara C dan D. 
Teknik ini juga telah diaplikasikan pada sample baja untuk 
mengukur ketebalan dan kedalaman retak permukaan. Ketidakakuratan 
dapat juga muncul karena adanya panas EMFs pada hubungan beda 
potensial prod dengan permukaan logam tetapi tidak dapat dihilangkan 
dengan menggunakan prods yang terbuat dari material yang sama dengan 
material uji atau dengan pengulangan sederhana pengukuran beda 
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potensial dengan arus pada arab yang berlawanan kemudian mengambil 
rata - rata dari dua nilai yang ada. 
Metode Direct Current Potential Drop (DCPD) dapat digunakan 
untuk menghitung kedalaman retak-patah pada pennukaan setelah terlebih 
dahulu diperiksa menggunakan metode yang lain misalnya magnetic 
particle inspection; juga mungkin digunakan untuk persiapan ukuran retak 
untuk tujuan pemodelan. Dalam prakteknya, kedalaman retak dapat diukur 
dengan bantuan blok kalibrasi yang terbuat dari material yang sama 
dengan sample uji dan mengandung potongan yang merupakan pemodelan 
dari cacat retak yang telah diketahui kedalamannya. Kedalaman retak d 
yang belum diketahui dari sample uji dapat ditentukan kemudian dari 
hubungan antara rasio VVo dan d yang diperoleh dari kurva kalibrasi 
[Blitz, 1997]. 
Jika metode DCPD digunakan untuk menghitung ketebalan dari 
logam, aJiran arus barns menembus pennukaan terendah dari obyek 
ketebalan ditentukan oleh area melalui dimana terjadinya penetrasi. Prinsip 
kerja dari metode Valdes dapat dijelaskan dalam gambar 2.1 dan gambar 
2.2. 
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Keterangan : 
PP : Potcnsia1 Probe 
IP : Current Probe 
IB : Insulating Probe Body 
S: Sample 
K : Crack 
Gam bar 2. 1 Pola lintasan arus pada material tanpa cacat 
[Blitz, 1997]. 
Gambar 2.2 Pola lintasan arus pada material dengan cacat 
[Blitz, 1997]. 
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Gambar 2.2. menunjukkan pola aliran arus dari probe pemancar ke probe 
penerima pada material tanpa cacat. Arus dialirkan dari probe pemancar 
(A) menuju ke probe penerima (B), kemudian beda potensial yang terjadi 
antara titik C dan D dihitung dan dibaca sebagai kedalaman retak. 
Gambar 2.3. menunjukkan pola aliran arus dari probe pemancar ke probe 
penerima pada material yang mengalami cacat. Pola aliran arus 
membentuk Jintasan yang berbelok-belok karena mengikuti bentuk cacat 
pada material. 
2.3. Crack (Retak) 
Crack didefinisikan sebagai suatu ketidaksinambungan 
(diskontinuitas) dengan ujung-ujung yang tajam dan merupakan salah satu 
bentuk cacat las yang paling berbahaya dibandingkan dengan jenis cacat 
yang lain. Adanya ujung yang tajam menyebabkan crack mudah merambat 
bila mendapat beban berulang sehingga dapat menyebabkan kepatahan 
tiba- tiba pada struktur. Crack dapat terjadi pada logam las maupun HAZ 
yang disebabkan karena pendinginan yang terlalu cepat, adanya gas-gas 
hydrogen dan oksigen, persiapan pengelasan yang kurang baik, adanya 
penahanan yang dipaksakan dan diameter electrode yang terlalu kecil. 
Crack menyebabkan pengurangan yang serius pada kekuatan sambungan 
las, terutama pada kondisi beban pukul, beban dinamis, dan penggunaan-
penggunaan pada suhu rendah. Dalam pengelasan, crack merupakan cacat 
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yang paling serius yang perlu dihindari sedini mungkin [Okomura T dan 
Wiryo Sumarto, 1 988]. 
Berdasarkan proses te:rjadinya, crack dibedakan menjadi dua, yaitu 
hot crack dan cold crack. Hot crack terjadi selama atau segera seteleh 
proses pengelasan dilakukan, atau selama siklus pendinginan pada suhu 
diatas 550° C. Cold crack terjadi secara lambat, yaitu berjam-jam atau 
bahkan berhari- hari setelah pengelasan berlangsung, atau te:rjadi dibawab 
suhu martensit, yaitu 300° C. Contoh dari cold crack adalah fatigue crack 
(retak kelelahan) yang dapat terjadi berbulan-bulan atau bertahun-tahun 
setelah fabrikasi akibat adanya pembebanan berulang. Stress corrosion 
cracking (retak tegangan korosi) juga contoh lain dari cold crack yang 
terjadi karena adanya tegangan tarik statis dan lingkungan korosif 
[Okomura T dan Wiryo Sumarto, 1988]. 
Berdasarkan letaknya crack dibedakan menjadi dua, yaitu : surface 
crack dan internal crack. Surface crack terletak pada pennukaan logam las 
dan dapat dilihat dengan menggunakan teknik pemeriksaan visual. 
Macam- macam surface crack antara lain transversal, longitudinal, crater 
dan toe crack, sedangkan jenis-jenis subsurface crack (dekat pennukaan) 
antara lain underbead crack, lamellar tearing, fissures dan microfissures 
[Okomura T dan Wiryo Sumarto, 1988]. 
Internal crack terletak didalam logam las dan untuk melihatnya 
diperlukan teknik pengujian khusus. Pada umurnnya, internal crack 
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menunjukkan bahwa Iogam las mempunyai ductility (keuletan) yang 
rendah atau teijadi penabanan yang tinggi pada saat proses pengelasan. 
Secara umum, crack dapat disebabkan oleh ductility material yang 
rendah, penahan saat pengelasan, kecepatan pendinginan, komposisi 
campuran, heat input yang tidak sesuai, persiapan sambungan yang kurang 
baik, dan pemilihan electrode yang tidak sesuai . 
2.4. Properties dari Baja Karbon 
Baja karbon adalah baja dimana elemen paduannya tidak 
melampaui dari batas yang ditunjukkan oleh tabel dibawah ini. 
Tabel 2.1 Paduan baja karbon [Linnert G.E, vol I] 






• Unsur karbon (C) adalah elemen pengeras utama dari baja. 
Kandungan karbon yang tinggi akan meningkatkan kekerasannya 
(hardenability) dan juga menaikkan tegangan tariknya (tensile 
strength), disisi lain dengan tingginya kadar karbon akan 
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menurunkan keuletan (ductility) dan menurunkan sifat mampu 
lasnya. 
• Unsur tembaga (Cu) adalah logam yang mempunyai daya hantar 
listrik dan daya hantar panas yang tinggi serta mempunyai daya 
tahan korosi yang baik terhadap air laut, beberapa zat kimia dan 
bahan makanan. Sifat-sifat ini menyebabkan paduan tembaga 
banyak digunakan untuk bahan konstruksi. 
• Unsur mangan (Mn) yang relative tinggi akan menaikkan 
kekerasan dan kekuatan tariknya untuk kadar karbon yang Jebih 
rendah, sifatnya dalam baja tergantung pada kandungan 
karbonnya. Kandungan mangan yang tinggi diatas 0,8% dapat 
menyebabkan keretakan pada logam las. Sebaliknya, kandungan 
mangan yang rendah kurang dari 0,3% dapat menaikkan ketahanan 
korosi dan mencegah keretakan pada logam las. 
• Unsur fosfor (P) dalam lasan akan menurunkan sifat kelunakan. 
Karena adanya fosfor dalam baja maka akan menaikkan kekerasan, 
kakuatan, yield point, akan tetapi menurunkan kontraksi 
perpanjangan, elongation dan harga impact. 
• Unsur belerang (S) dalam sambungan las dapat membentuk 
persenyawaan FeS dan pada proses kristalisasi FeS ini tertinggal 
dan membentuk lapisan tipis diperbatasan kristal-kristallogam. Hal 
ini dapat menimbulkan keretakan pada daerah tersebut. Belerang 
dapat dihilangkan dengan menambah Mn (Mangan). Dengan 
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adanya belerang ini, maka sifat elongation, reduction of area, dan 
impact value akan turun dan sifat mudah bentuk akan naik. 
Baja dengan kandungan karbon yang rendah disebut juga baja 
lunak (mild steel) banyak sekali digunakan untuk konstruksi umum. Retak 
las pada baja ini dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan pelat tebal 
atau bila di dalam baja tersebut terdapat belerang bebas cukup tinggi. Baja 
karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang ada dalam 
praktek dan hasilnya akan baik hila persiapannya sempuma dan 
persyaratannya dipenuhi Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah 
baja yang mudah dilas [www.efunda.com]. 
Retak las yang mungkin terjadi pada pengelasan pelat tebal dapat 
dihindari dengan pemanasan mula atau dengan rnenggunakan electrode 
hydrogen rendah. Properties baja karbon dapat dilihat dalam tabel dibawah 
In I. 
.Tabel 2.2.Sifat-sifat baja karbon pada suhu 25°C [www.efunda.com] 
Properties Carbon Steel 
Density ( I 000 kg/m3 ) 7.85 
Elastic Modulus ( GPa ) 190 - 210 
Thermal Expansion ( 10-6/K) 11 - 16,6 
Thermal Conductivity ( W/m-K) 24,3 - 65,2 
Specific Heat ( J/kg-K ) 450 - 2081 
Electrical Resistivity ( 1 o-9 Q -m ) 130 - 1250 
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2.5. 
Tabel 2.1. menunjukkan sifat-sifat yang dimiliki baja karbon pada suhu 
Electical Properties 
C!:Lll~ p~t;PUS T~K.AAIS 
If~•,; ... n;T l~t;.:-.JOl.OW 
!H.PUllfH - t40PEt'lefR 
Sejak pemeriksaan arus eddy menggunakan imbas 
elektromagnetik, penting untuk diketahui tentang prinsip kemagnetan dan 
listrik. Parameter yang digunakan dalam suatu tinjauan yang menggunakan 
prinsip kelistrikan akan dlbahas sebagai berikut [www.science.com] : 
• Listrik 
Perlu diketahui bahwa salah satu partikel yang subatomik dari 
suatu atom adalah elektron. Atom dapat dan biasanya juga 
mempunyai sejumlah elektron yang mengelilingi intinya.Elektron 
membawa muatan listik negatif dan pada kondisi-kondisi tertentu 
dapat berpindah dari satu atom ke atom yang lain.Arah pergerakan 
dari atom adalah acak kecuali jika ada gaya yang menyebabkan 
elektron tersebut bergerak pada satu arah. Arab pergerakan 
elektron dalam kaitannya dengan ketidakseimbangan beberapa 
resultan gaya dikenal sebagai Iistrik. 
• Kuat arus dalam ampere 
AI iran dari elektron-elektron diukur dalam suatu unit yang disebut 
dengan ampere atau amp saja untuk menyingkat. Satu amp adalah 
sejumlah arus listrik yang ada ketika sejumlah elektron mempunyai 
muatan satu coloumb yang bergerak dalam satu second. 
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• Gaya Elektromagnetis 
Gaya yang menyebabkan elektron bergerak dalam medan listrik 
disebut sebagai gaya elektomagneris (EMF). Dengan kata lain, ini 
adalah gaya yang membuat elektron bergerak dalam arah tertentu 
dalam sebuah konduktor. Banyak sekali sumber dari EMF ini, yang 
pallng banyak digunakan adalah baterai dan generator listrik. 
• Volt 
Satuan untuk mengukur EMF adalah volt. Satu volt didefinisikan 
sebagai perbedaan elektrostatik antara dua titik ketika satu joule 
energi digunakan untuk memindahkan satu coulomb muatan dari 
satu titik ke titik lain. Satu joule adalah sejumlah energi yang 
diperlukan ketika satu watt daya bekerja selama satu detik. 
• Resistance 
Resistance (hambatan listrik) adalah bentuk lain suatu unsur atau 
benda pada suatu aliran arus listrik yang melewatinya, 
menghasilkan perubahan energi listrik menjadi panas, cahaya, atau 
bentuk lain dari energi. Besamya harnbatan listrik ini tergantung 
pada jenis materialnya. Material yang mempunyai hambatan listrik 
yang rendah merupakan konduktor (penghantar) yang baik, tetapi 
sebaliknya jika material mempunyai hambatan listrik. yang tinggi 
maka material ini dimasukkan kedalam golongan isolator. 
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2.5.1. Bukum Obm 
Hukum Ohm sangat penting dan merupakan dasar dari kel istrikan. 
Rumus ini mendefinisikan hubungan antara riga faktor yang mendasar 
pada kelistrikan yaitu arus, tegangan dan hambatan listrik. Ketika sebuah 
tegangan diaplikasikan pada suatu lintasan yang didalamnya hanya ada 
hambatan, arus mengalir sesuai dengan rumus : 
I = V / R 
Dimana : 
: Arus listrik (Ampere) 
V : Tegangan listrik (volt) 
R : Hambatan listrik (ohm) 
Hukum Ohm menyatakan bahwa arus yang mengalir dalam sebuah 
lintasan adalah berbanding lurus dengan tegangan listrik dan berbanding 
terbalik dengan hambatan Iistrik. Sehingga, jika tegangan listrik naik maka 
arus yang mengalir juga semakin besar dan hambatan listrik tidak berubah. 
Sebaliknya jika hambatan listrik semakin besar maka arus yang mengalir 









Dalam bab l telah dijelaskan bahwa tugas akhir ini bertujuan untuk 
mengetahui deviasi yang terjadi pacta pengukuran kedalaman retak di 
daerah las-lasan yang disebabkan karena kekasaran permukaan akibat 
proses pengelasan dengan material baja karbon (P no 1 ). Pada bab ini akan 
dibahas metodologi yang digunakan untuk melakukan pengukuran yang 
meliputi geometri dari material uji, proses pembentukan dimensi material 
uji , peralatan yang digunakan dalam tugas akhir serta prosedur pengujian 
yang merupakan langkah-langkah dalam pengambilan data. 
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3.2. FLOW CHART METODOLOGI PENGERJAAN 
Pembentukan material uji 
(Dimensi material) 




(pengukuran kedalaman retak pada material uj i dan 
blok kalibrasi) 
Analisa data 
Kesimpulan dan saran 
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3.3. Dimensi Material Uji dan Blok Kalibrasi 
Material yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah baja karbon 
(P no I). Bentuk dari material uji ada 2 yaitu : material las--lasan (weld 
metal) dan logam induk (base metal) dengan dimensi yang sama. Pada 
weld metal , cacat dibuat pada manik las, kaki las dan akar las. Sedangkan 
untuk base metal cacat dibuat membentuk sudut dengan beberapa 
kedalaman tertentu. Untuk masing-masing material dibuat 15 variasi 
kedalaman retak yang dimodelkan dengan irisan sederhana menggunakan 
wire cut dengan diameter 0,25 mm. Geometri dari material uji dapat dilihat 








Gambar 3.1. Lokasi retak pada materiallas-lasan .. 
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Gam bar 3.2. Lokasi retak pada logarn induk. 
Garnbar 3.1. menunjukkan material las-lasan dengan tiga lokasi cacat 
buatan yaitu dua cacat pada manik las, dan satu cacat pada kaki las. 
Gambar 3.2 menunjukkan material induk dengan cacat buatan membentuk 
sudut tertentu terhadap pennukaan logam. 
Cacat buatan pada material uji dibuat dengan berbagai kedalaman 
dan sudut tertentu. Variasi kedalaman dan sudut pada material uji dapat 
dilihat dalam tabel di bawah ini. 
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Tabel 3.1. Variasi sudut dan kedalaman retak pada material uji. 
Material Uji 
Weld Metal Base Metal 
h ( mm ) h ( mm ) a ( o) 
0,5 0,5 15 
1,0 1,0 15 
1,5 1,5 15 
-
2,0 2,0 30 
2,5 2,5 30 
3,0 3,0 30 
4,0 4,0 45 
5,0 5,0 45 
6,0 6,0 45 
7,0 7,0 60 
8,0 8,0 60 
9,0 9,0 60 
10,0 10,0 75 
11 ,0 11 ,0 75 
12,0 12,0 75 
Sebelum dilakukan pengukuran terhadap material uji, terlebih 
dahulu dilakukan penguk:uran kedalaman retak pada blok kalibrasi sebagai 
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nilai acuan untuk pengukuran kedalaman retak pada material uji. Blok 
kalibrasi dibuat dari material yang sama dengan material uj1 yaitu baja 





Gambar 3.3. Geometri blok kalibrasi . 
Gambar 3.3 menunjukkan blok kalibrasi baja karbon yang telah diberi 
cacat buatan dengan berbagai kedalaman yang sama dengan material uji. 
3.4. Proses Pembentukan Blok Kalibrasi dan Material Uji 
3.4.1. Proses Pembentukan Blok Kalibrasi 
Proses pembentukan blok kalibrasi adalah sebagai berikut : 
I. Pemotongan material blok kalibrasi membentuk sebuah balok 
menggunakan mesin gergaji dengan dimensi 20 x 5 x 2.5 em. 
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2. Proses sekrap untuk mendapatkan material yang hal us sehingga 
dalam proses pengukuran probe dapat menempel tepat pada 
pennukaan material. 
3. Pemodelan cacat menggunakan wire cut diameter 0,25 mm 
dengan kedalaman retak sama dengan material uji. 
4. Penghalusan pennukaan menggunakan mesin gerinda, mesin 
polisher dan kertas gosok. 
3.4.2. Proses Pembentukan Material Uji 
Material uji yang digunakan dalam tugas akhir ini terdiri 
dari material las-lasan dan logam induk yang mempunyai dimensi 
yang sama 
Proses pembentukan material uji adalah sebagai berikut : 
1. Pemotongan material uji dengan dimensi 8 x 2.5 x 2 em. 
2. Proses pembersihan permukaan material uji dari kotoran dan 
karat yang menempel menggunakan mesin wire brush. 
3. Pemodelan cacat menggunakan wire cut dengan variasi sudut 
dan kedalaman retak yang telah ditentukan. 
4. Penghalusan pennukaan pada material induk menggunakan 
mesin gerinda, mesin polisher dan kertas gosok dengan tujuan 
agar probe alat ukur menempel tepat pada permukaan material. 
Sedangkan untuk material las-lasan pennukaannya cukup 
dibersihkan dengan wire brush. 
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3.5. Peralatan Yang Digunakan 
3.5.1. Electro Discharge Machine (EDM) 
Untuk membuat retak pada material digunakan mesin wire cut 
yaitu sebuah mesin yang menggunakan kawat yang terbuat dari kuningan 
atau tembaga tipis sebagai media pemotong yang masuk kedalam material 
selama proses pemotongan tanpa kontak sedikitpun dengan metal. 
Pemakaian kawat ini sebagai hasil proses pengerjaan spark-erosio~ dan 
untuk alasan ini kawat baru secara konstan disediakan. Derajat tingkat 
ketegangan kawat, tingkat konsumsi kawat dan jangkauan dari lengan 
penunjang kawat disesuaikan menurut pekerjaan yang akan dilaksanakan 
dan ukuran dari benda kerja. Medium aktif yang bekerja untuk 
pemotongan electrodischarge pada umumnya adalah air yang telah di 
deionisasi, yang terpakai untuk area pemotongan dengan menggunakan 
pancaran pembilasan (flushing jet). Untuk mengikis benda kerja, alat ini 
memanfaatkan adanya Jecutan elektris yang teJjadi antara alat dan benda 
kerja. Pada kecepatan yang sangat tinggi, temperatur menjadi naik dan 
partikel unsurlbutiran metal pada titik pemotongan dicairkan kemudian 
secara parsial diuapkan dan dipindahkan dari lelehan dengan gaya 
elektromagnetis dan mekanik. Medium aktifnya adalah sebuah dielektrik 
yang akan mencuci material yang clikikis dan secara bersamaan bertindak 
sebagai pendingin. Selama berlangsungnya proses pemotongan, wire cut 
mempunyai suatu bagian climana tidak terdapat kontak antara alat potong 
dan benda kerja. Bagimanapun, pemotongan dengan menggunakan wire 
30 
0 TEKNIK PERKAPALAN TUGAS AKHIR 
cut mempunyai beberapa kelemahan yang harus dipertimbangkan dalam 
desain proses pemotongan untuk memastikan ketelitian pengerjaan dengan 
mesin. Aplikasi penting mengenai spark-erosion proses adaJah memotong 
metal lewat elektrode . Proses ini digunakan untuk membuat lobang atau 
celah yang amat kecil dalam suatu material. 
3.5.2. Crack Depth Meter 
Peralatan yang digunakan dalam pengambilan data tugas akhir ini 
adalah Crack Depth Meter. Crack Depth Meter merupakan sebuah alat 
yang digunakan untuk mendeteksi adanya cacat dalam material dan 
menentukan kedalaman cacat. Alat ini bekerja berdasarkan metode Direct 
Current Potential Drop (DC'PD) yaitu dengan mengalirkan arus steady di 
bawah permukaan material kemudian membaca beda potential yang terjadi 
antara dua probe sebagai kedalaman retak. Alat ini dilengkapi dengan 4 
kaki logam (probe) yang berfungsi sebagai pemancar dan penerima arus 
sehingga beda potensial diantara kedua probe tersebut dapat terbaca pada 
display. Display dari alat ini menunjukkan angka dari 0 sampai dengan 12 
mm. Untuk pengukuran kedalaman retak yang lebih dari 12 mm, maka 
pembacaan dapat dilakukan dengan mengatur faktor pengali antara 1 
sampai dengan 5. Alat Crack Depth Meter ditunjukkan oleh gam bar 3.4. 
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Keterangan gambar: 
l. display alat 
2. jarum penunjuk 
3. power onlojf alat 
4. knob x faktor 
5. power on/off arus 
6. masukan kabel 
probe 
7. pengatur besar arus 
8. probe 
Gambar 3.4 Crack Depth Meter 
3.6. Prosedur Pengambilan Data 
Pengambilan data pada tugas akhir ini dilakukan dengan 
eksperimen menggunakan bantuan alat Crack Depth Meter (COM). Untuk 
memperoleh data yang diperlukan dilakukan pengukuran kedalaman retak 
pada material uji baja karbon yang berupa material las-lasan dan logam 
induk yang telah diberi cacat buatan dengan kedalaman dan sudut tertentu. 
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Sebelum melakukan pengukuran kedalaman retak terhadap material uji, 
terlebih dahulu dilakukan pengukuran kedalaman retak pada blok kalibrasi 
untuk memperoleh harga acuan sebagai dasar pada pengukuran 
selanjutnya. 
Tahap - tahap yang dilakukan dalam pengukuran kedalaman retak 
adalah sebagai berikut : 
I. Pada blok kalibrasi, probe diletakkan tegak lurus dengan permukaan 
material sesuai dengan gambar 3.5. 
Retak buatan 
Gambar 3.5. Posisi probe pada blok kalibrasi. 
2. Arus diatur sehingga display pada alat menunjukkan angka yang 
merupakan kedalaman retak pada blok kalibrasi. 
3. Pada arus yang sama, probe kemudian diletakkan diatas retak pada 
material uji sesuai gambar dibawah ini. Agar nilai yang diperoleh lebih 
valid, maka pengukuran kedalaman retak pada material uji dilakukan 
masing-masing dua kali untuk satu kedalaman retak. Setelah 
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pengukuran pertama dilakukan dan telah diperoleh harga kedalaman 
retak, maka pengukuran kedua dilakukan dengan arah arus yang 
berlawanan dari pengukuran kedalaman retak yang pertama. Dari 
kedua pengukuran tersebut kemudian dicari nilai rata-rata yang 
merupakan nilai sebenarnya dari kedalaman retak pada material. 
Retak Buatan 
Gambar 3.6.Posisi probe pada pengukuran kedalaman retak 
di manik las. 
Retak buatan 
Garnbar 3.7. Posisi probe pada pengukuran kedalaman retak 
di kaki las. 
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Retak buatan 
Gambar 3.8. Posisi probe pada pengukuran kedalaman retak 
di akar las. 
Retak buatan 
Gambar 3.9. Posisi probe pada pengukuran kedalaman retak 
di logam induk 
4. Pembacaan kedalaman retak pada alat ukur. 
BAB IV 
ANALISA PEMBAHASAN 
DAN HASIL PENGUJIAN 





Dalam tugas akhir ini akan dibahas mengenai penyimpangan yang 
terjadi pada penguk:uran kedalaman retak dengan material baja karbon. 
Penyimpangan terjadi karena adanya permukaan yang tidak rata akibat 
proses pengelasan dan juga karena adanya cacat yang membentuk sudut 
tertentu dengan permukaan material. Hal ini menyebabkan terjadinya 
perbedaan lintasan dari probe pemancar ke probe penerima sehingga 
kedalaman retak yang terbaca pada display alat tidak sesuai dengan 
kedalaman retak sebenamya. 
4.2. Analisa Data 
4.2.1. Peogukurao keda la mao retak pada base metal 
Dari hasil pengukuran kedalaman retak yang telah dilakukan di 
Laboratorium Konstruksi dan Kek:uatan jurusan Teknik Perkapalan ITS 
diperoleh data-data yang disajikan dalam tabel dibawah ini. Pengambilan 
data dilak:ukan sesuai dengan prosedur yang telah dijelaskan dalam bab ill. 
Pada material base metal, retak dibuat membentuk sudut-sudut 
tertentu dengan perrnukaan material. Letak probe pada pengukuran base 
metal sesuai dengan gambar 3.9. Hasil dari pengukuran base metal 
disajikan dalam tabel 4.1 dibawah ini . 
36 
0 TEKNIK PERKAPALAN TUGAS AKHIR 
Tabel 4.1 Hasil pengukuran kedalaman retak pada base metaL 
Sudut (0 ) Kedalaman retak Kedalaman pada 
sesungguhnya (mm) alat (mm) 
15 0.5 0.55 
15 1 1.80 
15 1.5 4.3 1 
30 2 5.62 
30 2.5 6.35 
30 3 7.57 
45 4 8.60 
45 5 11.32 
45 6 12.45 
60 7 13.30 
60 8 14.60 
60 9 15.32 
75 10 17.83 
75 11 20.62 
75 12 25.20 
Dari data yang tersaji dalam tabel 4. I dapat dilihat bahwa basil 
dari pengukuran kedalaman retak dengan rnenggunakan alat cenderung 
lebih besar dari kedalaman retak yang sebenamya. Semakin besar sudut 
yang dibentuk oleh retak dengan permukaan material maka penyimpangan 
atau selisih antara kedalaman retak yang sebenamya dengan kedalaman 
retak yang terbaca pada alat juga semakin besar. 
Untuk mencari faktor konversi antara kedalaman retak yang 
terbaca pada alat dengan kedalaman retak sebenamya data tersebut diatas 
dapat dibuat persamaan regresi polynomial dimana sumbu x menyatakan 
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kedalaman retak pada display alat, sedangkan surnbu y menyatakan 
kedalarnan retak pada material yang sesungguhnya. Grafik yang 
menghubungkan kedalaman retak pada display alat dengan kedalaman 
retak pada material yang sesungguhnya ditunjukkan oleh gam bar 4.1. 
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Gambar 4.1 Grafik regresi polynomial dari pengukuran kedalaman 
retak pada base metal. 
Dari grafik diatas dapat diperoleh suatu formula yang 
menghubungkan kedalaman retak yang terbaca pada alat dengan 
kedalaman retak yang sebenarnya sesuai dengan besar sudut retak. Untuk 
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rretak yang membentuk sudut 15° diperoleh suatu rumus polynomial y = -
0.1389x2+2.344x-6.7836. Untuk retak dengan sudut 30° diperoleh rumus y 
= -0.0534x2+0.5255x+0.2271. Untuk retak dengan sudut 45° diperoleh 
rumus y = 0.1336x2-2.2922x+ 13.834. Untuk retak yang membentuk: sudut 
60° diperoleh rumus y = 0.3105x2- 7.8929x+57.057. 
4.2.2. Peogukuran kedalamao retak pada weld metal 
Pengukuran kedalaman retak pada weld metal dilakukan sesuai 
dengan prosedur yang telah dijelaskan pada bab ill. Pengukuran dilakukan 
dengan menggunakan bantuan alat Crack Depth Meter dan pada setiap 
retak dilakukan dua kali pengukuran dengan arah arus yang berbeda 
kemudian diambil rata-ratanya. 
Pengukuran kedalaman retak pada material las-lasan dibagi 
menjadi 3 bagian yaitu pada mahkota las, kaki las dan akar las. 
Pengukuran pada mahkota las dilakukan sesuai prosedur pada bab ill dan 
letak probe sesuai dengan gambar 3.6. Pengukuran pada kaki las dilakukan 
sesuai prosedur dengan posisi probe sesuai dengan gambar 3.7 sedangkan 
untuk akar las dilakukan dengan posisi probe sesuai dengan gambar 3.8. 
Hasil dari pengujian material weld metal disajikan dalam tabel 4.2 
dibawah ini. 
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Tabel 4.2 Hasil pengukuran kedalarnan retak pada material las-
lasan. 
KedaJaman retak pada alat (mm) Kedalaman retak 
Mahkota 
Las KakiLas Akar Las sesungguhnya(m.m) 
0,72 1,95 0,72 0,5 
2,73 2,82 1,38 1_2_0 
3,11 4,37 2,13 1,5 
4,90 6,35 2,60 2,0 
6,42 8,05 2,97 2,5 
7,23 8,58 5,07 3,0 
10,65 9,93 6,10 4,0 
14,46 11 ,72 8,14 5,0 
15,48 13,23 11 ,40 6,0 
17,00 16,03 15,10 7,0 
17,77 16,37 15,92 8,0 
23,80 18 12 18,40 9,0 
26,33 20,35 22,32 10,0 
33,63 24,05 26,33 11,0 
40,67 27,55 28,33 12,0 
Data yang tersaji pada tabel 4.2 menunjukkan bahwa untuk 
kedalaman retak dibawah 10 mm, penyimpangan kedalaman retak yang 
terbesar terjadi ketika dilakukan pengukuran terhadap retak pada kaki las. 
Sedangkan untuk kedalaman diatas 10 mm, pengukuran pada mahkota las 
mengaJami penyimpangan yang paling besar daripada pengukuran pada 
kaki las maupun akar las. 
Untuk memperoleh suatu formula yang mengkonversikan antara 
kedalaman retak yang sebenarnya dengan kedalaman retak yang terbaca 
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pada alat maka data pada tabel 4.2. dibuat persamaan dengan regresi 
untuk masing-masing weld metal dimana sumbu x menyatakan ked.alaman 
retak pada display CDM, sedangkan sumbu y menyatakan kedalaman 
retak pada material yang sesungguhnya. Grafik yang menunjukkan 
kedalarnan retak pada display alat dan kedalaman retak pada material yang 
sesunggutmya ditunjukkan oleh gambar dibawah ini. 
Grafik regresi untuk material weld metal dengan letak retak buatan 







~ 8 ] 
Q.) 







- 4 3 l y - 9E-()6x - 0.0009x + 0.0244" + 0.1783x + 0.5104 • Kedalamna 




10 20 30 









Gambar 4.2 Grafik regresi polynomial pengukuran 
kedalaman retak pada mahkota las. 
Dari gambar 4.2 dapat dilihat grafik yang merupakan regrest 
polynomial pengukuran kedalarnan retak pada mahkota las. Melalui 
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regresi polynomial tersebut didapat suatu formula yang mengkonversikan 
antara kedalaman retak yang sebenamya dengan kedalaman retak yang 
terbaca pada alat yaitu y = 9E-06x4-0.0009x3+0.0244x2+0.1783x+0.5104. 
Grafik regresi polynomial untuk kaki las ditunjukkan oleh gambar 
4.3 dibawah ini. 
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Gambar 4.3 Grafik regresi polynomial pengukuran 
kedalaman retak pada kaki las. 
Dari gambar 4.3 dapat dilihat bahwa grafik regresi polynomial dari 
pengukuran kedalaman retak pada kaki las mempunyai formula y = 2E-
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Untuk material dengan letak retak pada akar las, graflk regresi 
polynomialnya dapat dilihat pada gambar 4.4 dibawah ini. 
14 ~ 4 3 2 y = -2E-05x: + 0.001 5x - 0.040lx + 
12 0.833x- 0.0103 E • R2 = 0.9958 
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Kedalaman pada alat (mm) 
• Kedalaman pada blok 
kalibrasi (mm) 
Kedalaman retak pada 
material uji (mm) 
Gam bar 4.4 Grafik regresi polynomial pengukuran 
kedalaman retak pada akar las. 
Dari grafik yang terbaca pada gambar 4.4 didapat suatu formula 
yang menghubungkan antara kedalaman retak yang sebenamya dengan 
kedalaman retak pada hasil pengukuran dengan menggunakan alat yaitu y 
Semua rumus yang didapat dari perhitungan di atas dapat 
digunakan untuk rnengetahui kedalaman retak sebenamya dari sebuah 
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pengukuran kedalaman retak dengan memasukkan harga x yang 
merupakan kedalaman retak yang terbaca pada alat sehingga didapat harga 
y yang merupakan kedalaman retak yang sebenarnya. 
4.3. Pembabasao 
Pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan alat Crack 
Depth Meter (CDM) yang bekerja berdasarkan prinsip Direct Current 
Potenlza/ Drop (DCPD) atau penurunan tegangan arus searah 
menggunakan arus listrik sebagai mediator dan beda potensiaJ yang yang 
terjadi dibaca sebagai kedalaman retak dipengaruhi oleh beberapa faktor 
antara lain arus itu sendiri, jarak antar probe, konduktivitas listrik, 
kelengkungan, ukuran dan sifat fisik sampel. 
4.3.1. Base Metal 
Pada pengukuran kedalaman retak di base metal dimana bentuk 
retaknya adalah membentuk sudut terhadap permukaan material terjadi 
penyimpangan yang disebabkan karena lintasan arus yang dialirkan pada 
material mengikuti lintasan yang dibentuk oleh retak. 
4.3.2. Mabkota Las 
Logam las adalah logam yang dalam proses pengelasan mencair 
dan kemudian membeku, sehingga logam las ini banyak rnengandung 
oksigen dan gas-gas lain. Permukaan yang tidak rata pada mahkota las 
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menyebabkan arus yang mengalir di bawah permukaan tidak dapat 
mengalir lurus tetapi mengikuti bentuk gelombang yang terjadi pada 
permukaan material. 
4.3.3. Kaki Las 
Penyimpangan yang terjadi pada pengukuran kedalaman retak pada 
kaki las disebabkan karena probe yang satu tertancap pada satu permukaan 
yang melengkung sedangkan yang lain pada permukaan yang rata 
Pennukaan yang melengkung menyebabkan arus yang mengalir mengikuti 
lengkungan tersebut sehingga lintasan arus bertambah panjang. Hal ini 
menyebabkan arus yang diperlukan untuk mengukur kedalaman retak juga 
bertambah besar. Sesuai dengan hukum Ohm V = l.R, jika arus (I) besar 
maka tegangan juga bertambah besar dan kedalaman retak yang terbaca 
pada alatpun menjadi 1ebih besar dari kedalaman retak yang sebenamya. 
Tidak hanya itu, pengukuran kedalaman retak ini juga dipengaruhi oleh 
konduktivitas listrik dirnana konduktivitas listrik ini dipengaruhi oleh 
perilaku, komposisi dan struktumya misalnya ukuran butir dan kekerasan 
dan juga suhu. Pada kaiQ las yang masih termasuk didaerah pengaruh 
panas (HAZ) dimana struktur logamnya berubah secara berangsur dari 
struktur logam induk ke struktur logam las mepunyai pengaruh terhadap 
aliran arus. Arus yang dialirkan dari probe pemancar menuju ke probe 
penerima harus mengalir melalui dua konduktivitas listrik yang berbeda. 
Karena logam induk mempunyai kekerasan yang lebih tinggi dan ukuran 
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butiran yang lebih kecil sedangkan logam las mempunyai ukuran butir 
yang lebib besar dan kekerasan yang lebih rendah menyebabkan 
konduktivitas (daya hantar) antara kedua logam tersebut berbeda. Hal ini 
menyebabkan adanya penyimpangan terhadap basil pengukuran. 
4.3.4. Akar Las 
Pada pengukuran kedalaman retak di akar las probe ditancapkan 
pada pennukaan yang seluruhnya melengkung, sehingga arus yang 
mengalir dibawah permukaan material mengikuti lintasan yang 
melengkung pada daerah di kanan dan kiri retak. Hal ini menyebabkan 
lintasan arus bertarnbah panjang sehingga kedalaman retak yang terbaca 
pada alat juga lebih besar dari kedalaman retak yang sebenarnya. 
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5.1 Kesimpulan 
BABV 
KESJMPULAN DAN SARAN 
I . Dari pengukuran kedalaman retak menggunakan metode Direct Current 
Potential Drop (DCPD) dengan mengalirkan arus searah pada material 
dapat diambil kesimpulan bahwa arus yang mengalir pada material 
dipengaruhi oleh geometri dan konduktivitas listrik dari material uji. Hal 
inilah yang menyebabkan adanya penyimpangan pada basil pengukuran 
kedalaman retak. 
2. Pada material las-lasan didapat suatu formula yang mengkonversikan 
antara kedalaman retak pada blok kalibrasi dengan kedalaman retak 
sebenarnya sebagai berikut : 
• Untuk retak pada mahkota las : 
y = 9E-06x~- 0.0009x3 + 0.0244x2 + O.l783x + 0.5104 
• Untuk retak pada kaki las : 
y = 2E-05x4 - 0.0022x3 + 0.0653x2 - 0.1374x + 0.7607 
• Untuk retak pada akar las : 
y = -2E-05x4 + 0.0015x3 - 0.040lx2 + 0.833x - 0.0103 
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3. Sedangkan untuk pengukuran pada base metal, formula yang didapat 
adalah berupa persamaan kuadrat sesuai dengan sudut yang dibentuk oleh 
retak sebagai berikut : 
• y = -O. l389x2 + 2.344x - 6. 7836 untuk a = 15° 
• y = -0.0534x2 + 0.5255x + 0.2271 untuk a = 30° 
• y = 0.1336x2 - 2.2922x + 13.834 untuk a= 45° 
• y = 0.3105x2 -7.8929x + 57.057 untuk a = 60° 
• y = -0.0192x2 + 1.0957x- 3.4493 untuk a = 75° 
5.2 Saran 
Beberapa saran yang dapat diberikan pada tugas akhir ini adalah : 
1. Alat harus dapat terkalibrasi dengan baik, karena hal ini sangat 
menentukan ketelitian pada hasil pengujian. 
2. Sebelurn melakukan pengujian, sebaiknya kebersihan permukaan 
material harus benar-benar diperhatikan. 
3. Pada saat melakukan pengukuran, probe sebaiknya ditancapkan 
pada perrnukaan material dengan tekanan yang stabil dan 
pembacaan kedalaman ditunggu sampai jarum penunjuk benar-
benar berada pada kondisi yang stabil juga. 
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Tabel A.1 Hasil Pengukuran Kedalaman Retak pada Base Metal 
Kedalaman Kedalaman pada alat 
sesungguhnya Pengujian I Pengujian II Pengu· ian III Rata-rata 
(mm) 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 
0.5 0.4 0.6 0.5 0.35 0.75 0.55 0.45 0.75 0.6 0.55 
1 1.9 1.6 1.75 1.9 1.6 1.75 1.9 1.9 1.9 1.80 
1.5 3.9 4.75 4.325 4.2 4.6 4.4 4.3 4.1 4.2 4.31 
2 5.25 5.5 5.375 5.6 5.75 5.675 6 5.6 5.8 5.62 . 
2.5 6 7 6.5 6.9 6.1 6.5 6.1 6 6.05 6.35 
-
3 8 8 8 7.1 7.6 7.35 6.8 7.9 7.35 7.57 
4 9 8.5 8.75 8.5 9 8.75 8.5 8.1 8.3 8.60 
5 10.1 12 11.05 11.4 11.2 11.3 12.2 11 11.6 11.32 
6 12.4 12.8 12.6 12.2 11.8 12 13 12.5 12.75 12.45 
7 12.5 12.8 12.65 12.6 13.5 13.05 14 14.4 14.2 13.30 
8 14 14.5 14.25 14.8 13.8 14.3 15.5 15 15.25 14.60 
9 14.2 14.8 14.5 15 15.8 15.7 15.5 16 15.75 15.32 
10 20 15.2 17.6 18.8 17 17.9 17 19 18 17.83 
11 22.5 20 21.25 20 21 20.5 19.2 2 1 20. 1 20.62 
12 24 26 25 25 25.8 25.4 25.8 24.6 25.2 25.20 
Tabel A.2 Hasil Pengukuran Kedalaman Retak pada Mahkota Las 
Kedalaman Kedalaman pada alat 
sesungguhnya Pengu·ian I Pengujian II Pengujian JJI Rata-rata 
(rom) l 2 Rata-rata I 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 
0.5 0.6 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7 0.7 0.8 0.75 0.72 
-
l 2.75 3 2.875 2.8 2.5 2.65 2.5 2.8 2.65 2.73 
1.5 3.15 3 3.075 3 3.4 3.2 3 3. 1 3.05 3.1 1 
2 4.6 4.5 4.55 5.5 4 .9 5.2 5.5 4.4 4.95 4.90 
2.5 7.1 5.4 6.25 7.5 6 6.75 6.5 6 6.25 6.42 
3 8.4 6.9 7.65 7.5 6.1 6.80 7. 1 7.4 7.25 7.23 
4 10 12 11 11.5 9.5 10.5 12 8.9 10.45 10.65 
5 15 14 14.5 13.5 15.6 14.55 15.9 12.75 14.325 14.46 
6 15.75 15.3 15.525 16 16.2 16.1 16 13.6 14.8 15.48 
7 16 18 17 16.8 16.8 16.8 18 16.4 17.2 17.00 
8 18 18.4 18.2 18 17 17.50 18 17.2 17.6 17.77 
9 24.8 2 1.2 23 24.8 23.8 24.3 23.2 25 24. 1 23.80 
10 26 25.6 25.8 25 29 27 26.2 26.2 26.2 26.33 
1 I 33.6 35 34.3 36 33.6 34.8 32.4 3 1.2 31.80 33.63 
12 40 44 42 38 42 40 36 44 40 40.67 
Tabel A.3 Hasil Pengukuran Kedalaman Retak pada Kaki Las 
Kedalaman Kedalaman pada alat 
sesungguhnya Penguj ian l Penguj ian I I Pengu·ian llJ Rata-rata 
(mm) 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 
0.5 2.5 1.9 2.2 1.8 2.2 2 1.5 1.8 1.65 1.95 . 
1--
1 2.6 2.9 2.75 3.1 2.5 2.8 2.8 3 2.9 2.82 
f--
1.5 4.3 3.9 4 .1 4.8 4.2 4.5 4.6 4.4 4.5 4.37 
f..-
2 5.3 5.8 5.55 6. 1 5.9 6 7.4 7.6 7.5 6.35 
2.5 8.4 7.2 7.8 8.4 7.6 8 8.7 8 8.35 8.05 
3 9.5 7.6 8.55 9.4 8 8.7 9 8 8.5 8.58 
4 10.8 11 10.9 10.4 8.7 9.55 10.4 8.25 9.325 9.93 -
5 11.7 12 I 1.85 10.5 13 11.75 11.6 I 1.5 I 1.55 11 .72 
6 12 15.5 13.75 10.4 14.4 12.4 I 3.5 13.6 13.55 13.23 ,_ 
7 14.4 17 15.7 14.2 17.6 I 5.9 13.8 19.2 16.5 16 .03 
8 12.8 17.6 15.2 15 19 17 14 19.8 16.9 16.37 
9 15.3 18.8 17.05 17.8 20 I 8.9 16.4 20.4 18.4 18.12 
10 17.6 23 20.3 18.8 2 1 19.9 20.7 2 1 20.85 20.35 
11 22.5 27 24.75 21 24 22.5 23.8 26 24.9 24.05 
12 25 28 26.5 30 25.8 27.9 28 28.5 28.25 27.55 
Tabel A.4 Hasil Pengukuran Kedalaman Retak pada Akar Las 
Kedalaman Kedalaman pada alat 
sesungguhnya Pengujian I Pengujian I I Pengu·ian 111 Rata-rata 
,__(mm) 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 
0.5 0.75 0.8 0.775 0.6 0.7 0.65 0.8 0.65 0.725 0.72 
f.--
I 1.3 1.45 1.375 1.4 1.4 1.4 1.3 1.45 1.375 1.38 
1.5 1.8 2. 1 1.95 1.8 2.4 2.1 2.4 2.25 2.325 2.13 
2 2.1 2.8 2.45 2. 1 3 2.55 2.8 2.8 2.8 2.60 
2.5 2.8 3 2.9 2.4 3.4 2.9 3.2 3 3. 1 2.97 
3 4 .8 5.4 5.1 5.1 5.4 5.25 5.2 4.5 4.85 5.07 
-
4 6.1 6.3 6.2 5.8 6 5.9 6.4 6 6.2 6.10 
5 8.4 7.85 8.125 8.2 8.3 8.25 8.6 7.5 8.05 8.14 
6 11.5 11.4 11.45 10.9 11.8 11 .35 12 10.8 11.4 11.40 
7 14 14.8 14.4 14.4 16.4 15.4 16 15 15.5 15.10 
8 16.4 15 15.7 14.5 17.2 15.85 16 16.4 16.2 15.92 
9 14 16 15 15.2 22.4 18.8 2 1.6 2 1.2 2 1.4 18.40 
10 22.4 16.8 19.6 23 25 24 24.2 22.5 23.35 22.32 
11 28 23.8 25.9 24 28.2 26.1 27 27 27 26.33 
12 30 25.6 27.8 26.4 30 28.2 30 28 29 28.33 
LAMPIRANB 
Tabel B. 1 Verifikasi rumus untuk base metal. 
Kedalaman 
Kedalaman sebenar tKedalaman retak perhitungan 
nya (mm) pada alat (rom) dengan rumus (mm) (Y-Yi)"2 
y X Yi 
0.5 1.95 0.73 0.05 
I 2.82 0.84 0.02 
1.5 4.37 1.23 0.07 
2 6.35 l.99 0.00 
2.5 8.05 2.82 0.10 
3 8.58 3.11 0.01 
4 9.93 3.88 0.02 
5 11.72 4.96 0.00 
6 13.23 5.89 0.01 
7 16.03 7.60 0.36 
8 16.37 7.80 0.04 
9 18.12 8.78 0.05 
--
10 20.35 9.90 0.01 
11 24.05 11.31 0.10 
12 27.55 12.06 0.00 
82.5 Sr = 0.85 
S = ( Sr/(n-(m+ 1 ))"0.5 
Dimana : 
Sr : j umlah kuadrat kedalaman sebenamya dikurangi dengan kedalaman yang 
terbaca pada alat. 
n : jumlah data 
m : orde polynomial 
Kesalahan standar pada pengujian ini adalah = 0.013 
Tabel B.2 Verifikasi rumus untuk mahkota las. 
Kedalaman 
Kedalaman sebenar Kedalaman retak perhitungan 
nya (mm) pada alat (mm) dengan rumus (mm) (Y-Yi)"2 
y X Yi 
0.5 0.72 0.65 0.02 
1 2.73 1.16 0.03 
1.5 3.11 1.27 0.05 
2 4.9 1.87 0.02 
2.5 6.42 2.44 0.00 
3 7.23 2.76 0.06 
4 10.65 4.21 0.04 
5 14.46 5.86 0.74 
6 15.48 6.30 0.09 
7 17 6.92 0.01 
8 17.77 7.23 0.59 
9 23.8 9.33 0. 11 
10 26.33 10.02 0.00 
11 33.63 11 .38 0.15 
12 40.67 12.20 0.04 
82.5 Sr = 1.95 
S = ( Sr/(n-(m+ l ))"0.5 
Dimana : 
Sr : jumlah kuadrat kedalaman sebenamya dikurangi dengan kedalaman yang 
terbaca pada alat. 
n : jumlah data 
m : orde polynomial 
Kesalahan standar pada pengujian ini adalah = 0.44 
Lampiran 8.3 Verifikasi rumus untuk kaki las. 
Kedalarnan 
Kedalarnan sebenar ~edalarnan retak perhitungan 
nya (mm) pada alat (mm) dengan rumus (mm) (Y-Yi)"2 
'\ y X Yi 
0.5 0.72 0.57 0.00 
1 1.38 1.07 0.00 
1.5 2.13 1.60 0.01 
2 2.6 1.91 0.01 
2.5 2.97 2.15 0.12 
3 5.07 3.36 0.13 
4 6.1 3.89 0.01 
5 8.14 4.83 0.03 
6 11.4 6.16 0.03 
7 15.1 7.55 0.30 
8 15.92 7.86 0.02 
9 18.4 8.79 0.04 
10 22.32 10.32 0.10 
) 1 26.33 11.89 0.79 
12 28.33 12.63 0.39 
82.5 Sr = 2.00 
S = ( Sr/(n-(m+ 1 ))"0.5 
Dimana : 
Sr : jumlah kuadrat kedalaman sebenarnya dikurangi dengan kedalaman yang 
terbaca pada alat. 
n : jumlah data 
m : orde polynomial 
Kesalahan standar pada pengujian ini adalah = 0.29 
Lampiran B.3 Verifikasi rumus untuk akar las. 
Kedalaman 
Kedalaman sebenar ~edalaman retak perhitungan 
nya (mm) pada alat (nun) dengan runms ( mm) (Y-Yi)"2 
y X Yi 
0.5 0.72 0.57 0.00 
-
1 1.38 1.07 0.00 
1.5 2. 13 1.60 0.01 
2 2.6 1.91 0.01 
2.5 2.97 2.15 0.12 
3 5.07 3.36 0.13 
4 6.1 3.89 0.01 
5 8.14 4.83 0.03 
6 11.4 6.16 0.03 
7 15.1 7.55 0.30 
8 15.92 7.86 0.02 
9 18.4 8.79 0.04 
10 22.32 10.32 0.10 
I 1 26.33 ] 1.89 0.79 
12 28.33 12.63 0.39 
82.5 Sr = 2.00 
S = ( Sr/(n-(m+ 1))"'0.5 
Dimana : 
Sr : jumlah kuadrat kedalaman sebenamya dikurangi dengan kedalaman yang 
terbaca pada alat. 
n : jumlah data 
m : orde polynomial 
Kesalahan standar pada pengujian ini adalah = 0.45 
LAMPIRANC 
Gambar C. 1. Mesin gergaji . 
Gambar C.2. Pengukuran kedalaman retak pada material uji. 
Gambar C.3. Wire brush. 
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